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既有建筑照明功率密度（LPD）检测方法与标准需

严格遵循国家及地方规范，综合应用检测与提升策略，

可显著降低既有建筑能耗，支持绿色建筑发展目标。

一、既有建筑照明功率密度检测方法与标准

1.检测方法

‌测量仪器‌，使用光电池式照度计（精度需达二级以

上），辅以功率计、光谱辐射计等设备测量照度、功率及

光谱参数，测量前需校准仪器符合 JJG245-81 标准。电

压波动需实时监测，偏差超限时对结果修正。‌现场条

件，‌光源预热要求：白炽灯 / 卤钨灯累计燃点≥ 50 小时

且点亮≥ 15 分钟；气体放电灯累计燃点≥ 100 小时且点

燃≥ 40 分钟。排除天然光、杂散光干扰，确保环境干燥

清洁。‌测点布置，‌‌网格法‌：普通房间按 2-4m 间距划网

格（小房间取 1m），网格边距墙面 0.5-1m；走廊按中心

线 1-2m 间隔布点。‌参考平面‌：常规场所取 0.75m 水平面

（如办公室、教室），局部照明按需求高度设定。‌测量流

程‌，分区域测量照度与功率，单点多次读数取均值。计

算平均照度与设计值偏差（现行标准允许 +20% 偏差），

核算 LPD=ΣP/S（总功率 / 面积）。

2.核心标准体系

‌国家标准，‌‌GB 50034 系列‌：2013 版强制限定七类建

筑 108 项场所 LPD 值（如普通办公室≤ 9W/m2）。2024 修

订版（GB/T 50034-2024）升级为推荐性标准，新增健康

照明、智能控制要求，LPD 目标值比现行值严 20%。‌GB/

T 5700-2023‌：规定照明测量方法，替代 2008 版，补充

LED/ 智能照明检测流程，要求光谱辐射计等新型设备。

‌节能监测规范，‌‌TC20《照明工程节能监测方法》‌：分层

评估系统能效、设备性能及改造潜力，明确 12 项必测参

数（含 LPD、功率因数）。‌地方配套‌：如南京 DB 3201/

T 1211— 2024 细化节能量核定程序。‌合规判定，‌实测

LPD ≤ GB 50034 限值为核心要求，装饰性灯具按 50% 功

率计入计算。室形指数≤ 1 时，LPD 限值可放宽 20%。

3.实施要点

‌改造衔接‌：既有建筑改造需同步满足 GB 55015（强

制节能标准）与 GB/T 50034-2024 目标值。‌误差控制‌：平

均照度实测值与标准值偏差超过 +20% 判定不合格。

二、照明功率密度LPD定义

1.‌概念定义

‌LPD 指‌单位面积上照明系统的总安装功率‌，包含光

源本身及其附属电器设备（如镇流器、变压器）的功耗。

计算公式为：

‌LPD=ΣP/S

‌式 中：‌ΣP‌： 照 明 系 统 总 功 率（单 位： 瓦，W），

包含光源额定功率（PL）与配套镇流器 / 变压器功耗

（PB）；‌S‌：房间或场所的面积（单位：平方米，m2）。

2.‌核心特征

‌‌强制性节能指标‌：除居住建筑外，我国标准将 LPD

作为强制性能效评价指标，直接约束办公、商业等六类

建筑的照明设计；‌动态关联性‌：其取值与空间照度、光

源光效及灯具利用系数密切相关；‌计算范围‌：装饰性灯

具按 50% 功率计入总量，室形指数≤ 1 时 LPD 限值允许

放宽 20%。

三、提高照明功率密度检测准确性的方法

‌校准测量仪器‌：定期使用标准光源进行校准，包括

清洁探测口与光纤端面、预热光源至稳定状态、执行零

点校准消除暗电流误差、量程校准调整功率计读数、以

及线性度校准验证误差范围，确保仪器误差控制在允

许值内。‌控制环境条件‌：测量时确保环境温度稳定在
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摘　要：照明功率密度（LPD）是衡量既有建筑照明系统能效的关键指标，定义为房间或场所单位面积照明安装功
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耗，低LPD值可减少无效能耗和碳排放，提升照明质量与舒适度。
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20±5℃（光电池漂移受温度影响）、湿度低于 85%RH，

并排除天然光、杂散光及静电干扰，避免气泡或震动导

致数据偏差。‌规范操作流程‌：采用网格法布置测点（如

房间按 2-4m 间距、走廊沿中心线布点），多次读数取均

值；轻拿轻放设备，每次测量前归零，样品需充分研磨

或均匀切割，消除水分等干扰因素。‌选用高精度设备‌：

优先使用二级以上精度的光电池式照度计、三相相位伏

安表或电能质量分析仪测量功率，并确保波长设置与光

源一致，降低系统误差。‌优化数据处理‌：通过多次重复

测量计算平均值，减少随机误差；绘制功率 - 面积曲线

验证线性度，确保 LPD 核算公式（LPD=ΣP/S）的可靠

性。‌遵守标准限值‌：严格依据 GB 50034 系列等标准限定

LPD 值，同时检测附加参数如照度均匀度、反射比和眩

光，以交叉验证测量结果的合规性。

四、影响照明功率密度的因素

1.技术参数与硬件性能

‌光源光效‌，LED 芯片光通量输出效率（如 160lm/W）

直接影响功率需求，高光效光源可降低相同照度下的安

装功率。COB 光源通过优化芯片厚度与固晶胶层，将功

率密度从 0.4W/mm2 提升至 0.5W/mm2，热阻降低 13.6%。

‌散热设计水平，‌过高的功率密度易导致胶面发黑、芯片

失效。散热器翅片积尘会使散热效率衰减＞ 50%，需定

期清洁维持热管理效能。

2.光学设计与空间管理

‌照明利用系数，‌分区照明策略（如混合照明取代全

域照明）可减少无效照明区域，通过局部补光降低整体

LPD。显色指数＞ 95 的灯具减少补光需求，间接优化功

率密度。‌自然光协同能力，‌窗边区域配置照度传感器动

态调光，降低人工光源依赖，使 LPD 实际值低于设计限

值 30%。

3.材料与结构特性

‌封装可靠性‌，固晶胶厚度偏差 0.1mm 可使热阻增加

58%，导致功率密度受限；优化后热传导效率提升，支

持更高功率密度运行。‌芯片耐受阈值，‌芯片厚度差异直

接影响热阻分布（如 1mm 比 2mm 厚度芯片热阻高 17%），

制约单位面积功率承载上限。

4.标准规范与政策约束

‌强制性 LPD 限值，‌《建筑照明设计标准》（GB50034-

2013）对 7 类建筑 108 项场所设定 LPD 上限，2013 版较

2004 版民用建筑限值降低 19.2%。‌动态调整机制，‌实际

照度偏离标准时，LPD 值需按比例修正（如照度提高

20%，LPD 限值同步放宽）。功率密度本质是“光效 - 热

管理 - 空间利用”的平衡结果，突破瓶颈需同步优化芯

片材料、散热结构及智能控制策略。

五、照明功率密度检测步骤与流程

1.检测前准备

‌设备与条件校准，‌使用二级以上精度的光电池式照

度计（硒 / 硅光电池）和功率计，测量前需按 JJG245-81

标准校准仪器。光源预热要求：白炽灯 / 卤钨灯累计燃点

≥ 50h 且点亮 15min 以上；气体放电灯累计燃点≥ 100h

且点燃 40min 以上。环境控制：排除天然光干扰，确保

电压稳定在额定值（偏差超限时需修正数据），避免杂散

光遮挡接收器。‌测点规划‌，采用网格法布点：常规房间

按 ‌2-4m 正方形网格‌划分，网格边线距墙面 0.5-1m；狭

窄区域（走廊、楼梯）沿中心线每 1-2m 设测点。参考平

面高度：无特殊要求时，默认距地 0.75m 水平面（如办

公桌）或按功能定制（如黑板面）。

2.现场测量操作

‌功率数据采集‌，测量照明系统总安装功率（含光

源、镇流器 / 变压器功耗），使用功率计记录各回路实时

输入功率。局部照明区域需单独测量代表性点位。‌照度

测量流程，‌照度计从大量程逐步调节至合适档位，单点

稳定后读数，避免人影遮挡仪器。每测点读取 2-3 次数

据取算术平均值，确保结果可靠性。‌面积核算，‌精确测

量被测房间净面积（单位：m2），扣除固定家具及设备

占地面积。

六、既有建筑照明能效提升策略

1.节能灯具更换对能效提升的影响

显著降低能耗与碳排放，‌直接节电效果‌，LED 灯具

光效达 140-160lm/W，远超白炽灯（16lm/W）和荧光灯

（70lm/W），同等亮度下耗电量减少 80% 以上。实际案例

显示：工业车间替换高耗能照明后，节电率超 50%，年

省电费显著；城市路灯改造中，1000 盏 LED 灯年节电

87.6 万度，减少电费 70 万元。‌间接减少热负荷‌，LED 灯

具无红外辐射热损耗，降低夏季空调制冷能耗 10-15%，

形成“二次节能”效应。‌全局减碳贡献‌，全球照明用电

占电力消耗 15%，全面推广 LED 可减少照明领域 40% 用

电量，相当于年减碳 5.7 亿吨。综合性能与经济效益提

升，‌长寿命降低维护成本‌，LED 寿命达 5 万小时（白炽

灯仅 1000 小时），减少更换频率及人工维护费用。某商

场采用智能控制后，灯具维修成本降低 80%。‌光品质优

化体验，‌显色指数 >97，高度还原物体真实色彩，提升
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视觉舒适度；有害蓝光比太阳光减少 60%，护眼效果显

著。推动智能化与政策落地，‌兼容智能控制系统，‌LED

可无缝接入光感联动、定时分区调光等系统，实现“按

需照明”。

2.智能照明系统如何提升能效

智能照明系统通过智能化控制与技术创新实现能效

跃升，精细化能耗控制，‌场景化自动调光‌，基于自然光

照强度与人居活动动态调节亮度：教室部署照度传感器，

阴天自动补光至 500lux，晴天仅启用 30% 灯具；车库雷

达感应灯人车经过时为 15W，无动态时降至 3W。‌分区

分时策略‌，办公区工位扫码联动照明，人离场 10 秒自动

关灯；校园路灯分时段降功率运行，夜间 12 点后亮度减

半。硬件升级与系统优化，‌LED 光源高效替代‌，160lm/W

高光效 LED 灯具取代传统光源，直接节电 80%；消除红

外热辐射，降低夏季空调制冷能耗 10-15%。‌光伏能源协

同，‌屋顶光伏优先供给照明负载（如常州项目光伏供电

占比 7.2%），实现清洁能源高效利用。自适应调节与维

护增效，‌智能策略降冗余，‌无线分控系统实现单灯独立

启闭，避免整区照明无效开启；远程平台监控异常耗电

设备，自动报警并生成节能诊断报告。‌长寿命减少运维，

‌LED 寿命达 5 万小时，维修频次降低 80%，结合预测性

维护进一步压缩人力成本。

3.灯光布局优化方法及能效提升效果

布局优化核心方法，‌三级布光体系‌，‌功能照明‌：主

光源覆盖核心活动区（如客厅茶几上方射灯），确保基

础照度达标；‌氛围照明‌：通过低位灯带、台灯创造层次

光影，减少高位光源压迫感，提升空间纵深感；‌重点照

明‌：射灯聚焦装饰品或墙面，显色指数＞ 95 的灯具增强

色彩还原度，减少整体照明依赖。‌动态光环境设计，‌‌自

然光协同‌：窗边区域安装照度传感器，联动灯具自动补

光至设定值（如办公区 500lux）；‌分时分区控制‌：夜间公

共区域亮度降至 30%，人员密集时段启动全域照明，降

低空置能耗。‌低位光源应用，‌踢脚线灯带、矮脚台灯制

造“陌生感光效”，分散视觉焦点，优化层高感知；结

合家具嵌入向下照明（如柜底灯带），替代传统顶灯照

明需求。能效提升关键技术，‌高光效硬件升级‌，LED

灯具（160lm/W）替换传统光源，直接降低耗电 80%；

雷 达 感 应 灯 具 实 现“人 至 全 亮、 离 场 微 光 ”（如 车 库

15W → 3W）。‌智能策略降冗余，‌工位扫码联动照明，离

场 10 秒自动关灯；无线单灯控制系统，精准关闭闲置区

域灯具。

4.维护与清洁频率对照明能效的影响

维护与清洁频率直接影响照明系统的光效稳定性与

设备寿命，进而显著影响整体能效。清洁频率对光效的

直接影响，‌光衰减控制，‌灯具透镜积尘会大幅降低透光

率，定期清洁可维持光通量输出。例如每月清洁透镜可

使光通量维持率提升 28%，透光率年衰减控制在 5% 以

内。‌光伏组件效能保护，‌太阳能路灯的光伏板积尘会导

致发电量下降及温度升高，加速组件老化。灰尘较大区

域需每季度清洁，雨季或污染严重地区需缩短周期，避

免形成热斑效应。电气安全与热管理优化，‌绝缘性能维

护‌，季度性检测线缆绝缘值（<500MΩ 需更换），可使

短路事故率降低 76%。配电箱接头温度超过 60℃时需及

时处理，规避 85% 电气火灾风险。‌热效能保障，‌散热器

翅片积尘会阻碍空气流通，降低热传导效率。工业场景

中数月未清洁的散热器，实际散热能力可能仅为清洁状

态的一半，需根据粉尘浓度制定每周 1-2 次的清洁计划。

光学性能与能耗的关联性，‌光束校准节能‌投光灯角度偏

差 ±0.5°内可将眩光值（GR）从 28 降至 19 符合国标，

同时减少无效散射光造成的能源浪费。‌色温漂移修正，

‌LED 模组色温漂移超过 ±150K 时需更换光引擎，避免因

显色性下降导致补光需求增加，间接推高能耗。

总之，节能灯具更换通过“高光效 + 长寿命 + 智能

控”三重优化，实现能源消耗与碳排放的阶梯式下降，

同时提升光环境质量并降低全周期成本，是建筑及城市

照明能效升级的核心路径。

参考文献

[1]山东兰动智能科技有限公司.一种无线实时同步检

测照明功率密度系统及方法：CN201911222842.0[P].2020-

04-03.

[2]杨柳，张孝怡，周晓慧，等.昆明地区办公建筑

照明节能设计与实测分析[J].建筑节能，2020，48（1）：

40-43. DOI：10.3969/j.issn.1673-7237.2020.01.008.


